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1. INTRODUCTION 

Le beton est un materiau heterogene qui presente line tres bonne resistance 
a la compression, par contre, il a une tres mauvaise resistance a la traction. 

C’est ainsi qu’une poutre reposant sur deux appuis, soumise ci I’effet de son poids 
propre (G) et d’une charge d’exploitation (Q) , subit des contraintes de flexion qui se 
traduisent par une zone comprimee en partie superieure et par une zone tendue en partie 
inferieure (Figure 1.1). G Q 


ZZ-zz 



La poutre subit egalement des contraintes de cisaillement dues aux efforts tranchants qui 
se produisent vers les appuis. Ces contraintes occasionnent des fissures a 45° que 
le beton ne pent reprendre seul. 

Dans ce cas de figure, deux solutions sont possibles : 

Solution N°l: L ’ajout d ’une quantite d ’armatures capable de reprendre les efforts de 
traction dans le beton (Principe du beton arme). 




~ZX 


Figure 1.2 

Solution N°2: L ’application d ’un effort de compression axial qui s ’oppose 
aux contraintes de traction dues aux chargements (Principe du beton precontraint). 


► 



Figure 1.3 

2. PRINCIPE DE LA PRECONTRAINTE 

La precontrainte a pour objectif en imposant aux elements un effort de compression axial 
judicieusement applique, de supprimer (ou fortement limiter) les solicitations de traction 
dans le beton (Figure 1.4). 
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Cette precontrainte peut etre : 

r Une precontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitees. 

> Une precontrainte totale : elimination totale des contraintes de traction. 

3. MODE DE PRECONTRAINTE 

Pour realiser l ’operation de precontrainte, il existe deux possibilities. 

3.1. Precontrainte par pre-tension 

Dans ce procede, les cables de precontrainte sont tendus entre deux massifs solidement 
ancres avant le coulage du beton (Figure 1.5). Cette technique est surtout employee sur 
les bancs de prefabrication, pour realiser des elements repetitifs. 
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Etapes generates de realisation 

□ Mise en tension des cables. 

□ Coulage du beton. 

□ La libration des cables apres le durcissement du beton. 

□ Par adherence, la precontrainte de compression est transmise au beton. 

D ’une faqon plus detaillee, la methode de precontrainte par pre-tension suit les cycles 
suivants: 

□ nettoyage des monies ; 

□ mise en place d’huile de decoffrage sur les moules ; 

□ deroulement des armatures actives et blocage aux extremites dans des plaques ; 

□ mise en place des armatures passives ; 

□ mise en place des moules dans leur position finale; 

□ mise en place des deviateurs eventuels ; 

□ mise en tension des armatures par des verins ; 

□ mise en place du beton par pont- roulant ou grue ; 

□ lissage de la partie superieure ; 

□ vibration du beton ; 

□ etuvage ou chauffage du beton ; 

□ decoffrage; 

□ de-tension des armatures actives ; 

□ decoupage des fils situes entre deux elements prefabriques ; 

□ manutention et stockage. 

3.2. Precontrainte par post-tension 

Ce procede consiste a tendre les cables de precontrainte, apres coulage 
du beton, en prenant appui sur la piece a comp rimer (Figure 1.6). 
est utilisee pour les ouvrages importants est, generalement, mise en ouvre 

La precontrainte par post tension se presente sous deux formes : 
r Une precontrainte par post-tension interne 
> Une precontrainte par post-tension externe 
Etapes senerales de realisation 

□ Placement des gaines dans le coffrage. 

□ Coulage du beton. 


et durcissement 
Cette technique 
sur chantier. 
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□ Apres le durcissement du beton, la mise en tension des cables. 

□ Le blocage sefait par dijferents systemes de cales sur une zone de beton frette. 

□ L ’injection d ’un coulis de ciment. 


Placement des gaines 



Coulage du beton 



Mise en tension 



Poutre precontrainte 



Fisure 1.6 

La mise en tension peut etre faite en tendant Vacier aux deux extremites de la piece 
(actif- actif) ou en tendant une seule extremite uniquement (actif - passif) (Figure 1.7). 


Actif- Actif 



Actif - Passif 



Fisure /. 7 

L ’injection est une operation extremement importante, car elle assure un double role : 

1) La protection des armatures de precontrainte contre la corrosion. 

2) L ’amelioration de 1’adherence entre les armatures et les gaines. 

L’operation de I’injection doit etre realisee des que possible apres la mise en tension 
des armatures. Le produit d ’injection doit repondre aux imperatifs suivants : 

r avoir une assez faible viscosite pour couler facilement et penetrer dans toutes 
les ouvertures et entre fils des cables de precontrainte ; 

> conserver cette faible viscosite pendant un delai suffisant pour que I’injection puisse 
s ’effectuer dans de bonnes conditions avant le debut de prise ; 

r apres durcissement, avoir une resistance suffisante pour assurer ejficacement 
l ’adherence de l ’armature au beton ; 

r presenter un retrait minimal; 

r ne pas etre agressif vis-vis de Vacier de precontrainte. 
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Le produit d ’injection etait autrefois un mortier forme de ciment, de sable et de l ’eau ; 
aujourd’hui le sable est a peu pres completement abandonne, au profit de coulis 
de ciment CPA, comportant un adjuvant. 

L’ensemble d’un procede de precontrainte comprend, generalement, les elements 
suivants: 

a) - Dispositif d’ancrase : on distingue, principalement, deux types d ’ancrage : 

Ancrage actif situe a l ’extremite de la mise en tension. 

Ancrage passif (ancrage mort), situe a 1’extremite opposee a la mise en tension. 

b) - Les couyleurs : dispositif permettant les prolongements des armatures. 

c) - Materiels de mise en tension : verins, pompes d’injection, pompe d’alimentation 
des verins etc. 

d) - Les accessoires : gaines, tubes d ’injection etc. 

3.3. Comparaison des deux pro cedes 

Une comparaison entre les deux procedes (post-tension et pre-tension) permet 
de constater les observations suivantes : 

Pre-tension 

1) L ’economic des gaines, des dispositifs d ’ancrage et de l ’operation de l ’injection. 

2) La necessite des installations tres lourdes ce qui limite, par voie de consequence, 
le choix des formes. 

3) La simplicity de la realisation du procede. 

4) Une bonne collaboration du beton et des armatures. 

5) La difficult^ de realisation des traces courbes d ’armatures. 

6) L ’impossibility de regler l’effort dans les armatures apres la mise en tension. 

Post- tension 

1) Ne demande aucune installation fixe puisque; c ’est sur la piece elle me me que 
s ’appuie le verm de precontrainte. 

2) Elle permet le choix des dijferentes formes. 

3) La possibility de regler Veffort de precontrainte, ce qui permet d’adapter le procede 
a l ’evolution de la masse de l ’ouvrage. 

4) La facilite de realisation des traces courbes d’armatures de precontrainte. 

A cote de ces procedes classiques, il existe des procedes speciaux qui sont reserves 
a certains ouvrages ou qui font appel a d ’autres principes pour la mise en tension : 

> Precontrainte par enroulement 
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> Precontrainte par compression externe 
r Mise en tension par dilatation thermique 
r Mise en tension par expansion du beton 

4. AVANT AGES ETINCONVENIENTS 

4.1. Avantages 

1) Une compensation partielle ou complete des actions des charges. 

2) Une economic appreciable des materiaux. 

3) Augmentation des portes economiques. 

4) Une reduction des risques de corrosion. 

4.2. Inconvenients 

1) La necessite de materiaux specifiques. 

2) La necessite de main d’oeuvre qualifie. 

3) La necessite d’equipements particuliers. 

4) Risque de rupture a vide par exces de compression. 

5) Un calcul relativement complexe. 

5. SYSTEMES DE PRECONTRAINTE 

Les systemes de precontrainte font I’objet de brevet et sont fabriques par leurs 
exploitants. Les principaux systemes sont : 

> Systeme Freyssinet: 

Ce systeme utilise des cables composes de towns T13, T13 S, T15 et T15 S. La lettre T 
est remplacee par la lettre K (exemple 12 K15) 

> Systeme PAC: 

Ce systeme utilise des cables composes de 1 a 37 T13, T13 S, T15 ou T15 S. 

> Systeme CIPEC: 

Ce systeme utilise des cables 4 T13 a 19 T13, 4 T15 a 27 T15, normaux et super. 

> Systeme VSL: 

Ce systeme utilise des unites 3 T12 a 55 T13,3 T15 a 37 T15, normales ou super. Leur 
denomination est de la forme 5-n pour n T 13 et 6-n pour n T 15.(exemple :6-37 
represente un cable ou un ancrage 37 T15). 

6. DOMAINE D'APPLICATION 

L’invention du beton precontraint est due a I’ingenieur franqais Eugene Freyssinet. 
Les premieres applications pratiques sont tentees en 1933. Dans les annees qui suivent, 
les performances exceptionnelles de ce nouveau concept sont brillamment demontrees. 
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Grace a ces avantages le beton precontraint est utilise dans les ouvrages d’art 
et les batiments de dimensions importantes : il est d ’utilisation courante pour les ponts 
et d ’un emploi tres repandu pour les poutrelles prefabriquees des planchers de batiments. 

On le retrouve dans de nombreux autres types d’ouvrages, parmi lesquels nous citerons 
les reservoirs ,les pieux de fondation et tirants d’ancrage, certains ouvrages maritimes, 
les barrages, les enceintes de reacteurs nucleaires... 

7 . REGLEMENTATIONS 

IP1 : Instruction Provisoire n°l du 12 Aout 1965 
IP2 : Instruction Provisoire n°2 du 13 Aout 1973 
BPEL 91 : Beton precontraint aux etats limites 
Euro code 2 : (Beton Arme et Beton precontraint). 

8. APPLICATIONS 


Application 1 


Soit une poutre de section B et avec un moment d’inertie I soumise a un moment 
flechissant M et a un effort de precontrainte centre Pj. 



Precontrainte centree 


> Determiner le digramme des contraintes. 

r Deduire l ’expression de l ’effort de precontrainte Pj. 

Application numerique 

Soit la section rectangulaire (50,120) cm soumise a un moment exterieur M=0.80 MNm. 

> Determiner la valeur de PI. 

r Schematiser le digramme des contraintes. 
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Solution 

1. Digramme des contraintes 


MVs 



—MVi Pi 

2.Valeur de Pi: I B 


Du diagramme des contraintes, on a : 



- 6.67 6.67 



13.33 



jlication 2 


Soit une poutre de section B et avec un moment d ’inertie I soumise un moment flechissant 
M et un effort de precontrainte P 2 excentre de « e ». 


I 



Precontrciinte excentree 
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r Determiner le digramme des contraintes. 
r Deduire l ’expression de l ’effort de precontrainte P 2 . 

Application numerique 

Soit la section rectangulaire (50,120) cm soumise a un moment exterieur M=0.80 MNm. 

Dans le deuxieme cas de precontrainte excentree, en supposant que l ’on puisse excentrer 
au maximum de e- - 0.45 m la position du cable. 

> Determiner la valeur de PI. 

r Schematiser le digramme des contraintes. 

Solution 

1. Digramme des contraintes 



-MVi P 2 

2. Valeur de P 2 : ^ ^ 

Du diagramme des contraintes, on a : 

MVi , P2 , PieVi n p , MVi . 

I B I 7 1 . eVi 

\B I 


-PieVs 

I 




0 


AN : P 2 = 1.231 MN 
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0.5 


◄-► 



Constatation: 


6.67 



- 6.67 


- 2.57 




0 


II est claire que grace a I’excentrement de la precontrainte, on a diminue Veffort de 
precontrainte de 4 ci 1.231 MN et la contrainte maximum du beton de 13.34 a 4.1 MPa, 
d ’ou une economie substantielle d ’acier et de beton. 


Application 3 

Soit une poutre de section rectangulaire (50x120) cm d’un element de classe I soumise 
aux moments M min =1.25 MNm et M max =3.2 MNm . 

La valeur de la precontrainte et de son excentricite sont donnees e gales a P=5.1 MN 
et eo- - 0.44m. 

> Determiner le diagramme des contraintes sous moments maximum et minimum. 

Solution 

Sous moment minimum 

Effort de precontrainte centre = 8.5 MPa 

Effort de precontrainte deflexion =(+ ou -) 18.70 MPa 

Effort de flexion du moment min = (+ ou -) 10.42 MPa 



Beton precontract: Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 











CHAPITRE 1 : Generates sur la precontrainte 


14 


Sous moment maximum 

Effort de precontrainte centre = 8.5 MPa 

Effort de precontrainte deflexion =(+ou-) 18.70 MPa 

Effort de flexion du moment max = (+ ou -) 26.67 MPa 



Soit une poutre de section rectangulaire (100, h) cm soumise a la precontrainte. 
r Determiner la hauteur de la poutre. 
r Determiner la force de precontrainte. 
r Determiner l ’excentricite de la force de precontrainte. 

Contrainte limite du beton : 

*1* Traction =0 
*t* Compression =1200 t/m 2 
NB : On neglige le poids propre de la poutre 
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